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ABSTRAKT
Pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a realizac´ı hardwaru a softwaru osciloskopu k PC. Komuni-
kace s PC prob´ıha´ pomoc´ı USB rozhran´ı, ze ktere´ho je osciloskop za´rovenˇ napa´jen.
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vzorkovac´ı frekvenc´ı 80MHz. Vesˇkere´ nastavova´n´ı parametr˚u je prova´deˇno pomoc´ı pro-
gramu v PC. Pra´ce se da´le zaby´va´ zpu˚sobem zaznamena´va´n´ı, synchronizac´ı meˇˇren´ı a
pos´ıla´n´ı nameˇˇreny´ch dat do PC a jejich na´sledne´m zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı.
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ABSTRACT
The work deals with design and implementation of hardware and software oscilloscope
to a PC. A communication with PC is via USB interface from which is the oscilloscope
powered. The oscilloscope is equipped with 2 measuring channels with vertical resolution
12 bits and maximum sampling frequency 80MHz. Any adjustment of parameters is
performed using the PC. The work also deals with manner of recording, synchronization
of measurements and sending the measured data to PC and its subsequent processing
and evaluation.
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U´VOD
Zada´nı´m pra´ce bylo navrhnout osciloskop prˇipojeny´ k PC pomocı´ sbernice USB a ovla´dacı´
program pro PC. Napa´jenı´ osciloskopu je zajisˇteˇno z USB rozhranı´. Vzhledem k rych-
losti vzorkova´nı´ dat, bylo k rˇı´zenı´ A/D prˇevodnı´ku a vsˇech dalsˇı´ch periferiı´ osciloskopu
pouzˇito programovatelne´ hradlove´ pole, ktere´ zajisˇt’uje celou cˇinnost osciloskopu. Kvu˚li
slozˇitosti implementaci USB protokolu do FPGA a pote´ tvorbeˇ ovladacˇu˚ pro PC byl pouzˇit
prˇevodnı´k z USB na se´riovy´ port.
Osciloskop byl navrzˇen jako dvoukana´lovy´ s maxima´lnı´ vzorkovacı´ frekvencı´ 80MHz
a napeˇt’ovy´m rozsahem 1 - 20 Vp-p. Protozˇe jsou oba meˇrˇı´cı´ kana´ly identicke´, bude v
pra´ci popsa´n jen kana´l A. Osciloskop obsahuje obde´lnı´kovy´ vy´stup o frekvenci 1KHz,
ktery´ slouzˇı´ ke kalibraci vstupnı´ch meˇrˇı´cı´ch sond.
Ovla´da´nı´ osciloskopu je prova´deˇno z programu v PC, ktery´ byl napsa´n v program.
jazyku C++ pro operacˇnı´ syste´my Windows a Linux. Program byl napsa´n s ohledem na
mozˇnost jednoduche´ho rozsˇı´rˇenı´ o dalsˇı´ funkce.
Konstrukce osciloskopu byla umı´steˇna do plastove´ krabicˇky, podle ktere´ byly urcˇeny
rozmeˇry plosˇne´ho spoje.
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1 NA´VRH HW
Osciloskop byl navrzˇen tak, aby byl co nejjednodusˇsˇı´ na ozˇivenı´ a jednoduchou replikaci.
Koncepce vycha´zı´ z na´sledujı´cı´ho blokove´ho she´matu.
Obra´zek 1.1: Blokove´ sche´ma zapojenı´.
1.1 Vstupnı´ cˇa´st
Obra´zek 1.2: Sche´ma zapojenı´ vstupnı´ cˇa´sti osciloskopu.
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1.1.1 Vazba signa´lu a deˇlicˇ napeˇtı´
Vstupnı´ cˇa´st je tvorˇena prˇepı´natelnou vazbou signa´lu. K prˇepı´na´nı´ slouzˇı´ rele´ K1. U
strˇı´dave´ vazby je dolnı´ meznı´ frekvence dana´ kapacitou vazebnı´ho kondenza´toru a vstupnı´m
odporem deˇlicˇu˚ napeˇtı´.
f =
1
2 ·pi ·R ·C [Hz] (1.1)
Kde: R – je vstupnı´ odpor napeˇt’ove´ho deˇlicˇe.
C – je kapacita vazebnı´ho kondenza´toru.
f =
1
2 ·pi ·106 ·220 ·10−9 = 0,72[Hz]
Podle vy´sˇe uvedene´ho vy´pocˇtu je tedy 0,72Hz. Hornı´ meznı´ frekvence je omezena´
vzorkovacı´ frekvencı´ A/D prˇevodnı´ku a sˇı´rˇkou pa´sma vstupnı´ho zesilovacˇe.
Osciloskop obsahuje celkem 2 napeˇt’ove´ deˇlicˇe, ktere´ jsou spojeny paralelneˇ a prˇepı´na´
se pouze jejich vy´stup na vstupnı´ zesilovacˇ. Jejich deˇlı´cı´ pomeˇry jsou 1 : 2 a 1 : 20. Vstupnı´
odpor kazˇde´ho deˇlicˇe byl navrzˇen na 2MΩ, aby vy´sledny´ vstupnı´ odpor byl roven 1MΩ,
cozˇ je hodnota, kterou ma´ veˇtsˇina osciloskopu˚. Vstupnı´ deˇlicˇ je frekvencˇneˇ kompenzo-
vany´ a k doladeˇnı´ kompenzace slouzˇı´ kapacitnı´ trimry.
Frekvencˇnı´ kompenzace se provede za pomoci obdelnı´kove´ho signa´lu o frekvenci pa´r
kHz. Prˇivede se na vstup osciloskopu prˇı´mo (bez napeˇt’ove´ sondy) a osciloskop se nastavı´
na rozsah 1V nebo 2V na dı´lek tak, aby bylo zobrazenı´ signa´lu optima´lnı´. Pote´ je potrˇeba
doladit zobrazenı´ pru˚beˇhu signa´lu kapacitnı´m trimrem C51 tak, aby byl zobrazen cˇisty´
obdelnı´k. Pote´ se prˇepne rozsah na 0,2V nebo 0,1V na dı´lek, kapacitnı´ trimr C57 se nastavı´
zhruba do prostrˇed sve´ho rozsahu a trimrem C47 se doladı´ zobrazenı´ na cˇisty´ obdelnı´kovy´
signa´l.
Protozˇe prˇi prˇepı´na´nı´ rozsahu˚ docha´zı´ i k prˇepojova´nı´ vstupnı´ kapacity OZ OPA356 k
jednotlivy´m kapacitnı´m deˇlicˇu˚m, docha´zı´ k mı´rne´ zmeˇneˇ celkove´ vstupnı´ kapacity. Pokud
bude trimr C57 nastaven na 5pF , aby celkova´ kapacita hornı´ poloviny deˇlicˇe byla 20pF ,
bude nutne´ nastavit trimr C47 tak, aby s prˇipojeny´m vstupem OZ byla celkova´ kapacita
dolnı´ poloviny deˇlicˇe take´ 20pF . V tento okamzˇik je druhy´ kapacitnı´ deˇlicˇ nastaveny´
tak, zˇe jeho vy´sledna´ kapacita je 9,072pF a celkova´ vstupnı´ kapacita meˇrˇı´cı´ho kana´lu je
19,072pF . Pokud prˇi tomto nastavenı´ dojde k prˇepnutı´ rozsahu, bude kapacita prvnı´ho
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deˇlicˇe celkem 9,075pF a druhe´ho deˇlicˇe 20||(20−1,5) = 9,61pF , je vy´sledna´ kapacita
vstupu rovna 9,075+9,61 = 18,676pF . Rozdı´l vstupnı´ch kapacit prˇi prˇepı´na´nı´ rozsahu˚
je 19,072− 18,676 = 0.396pF . Tento rozdı´l kapacity mu˚zˇe zpu˚sobit mı´rne´ rozladeˇnı´
prˇipojene´ napeˇt’ove´ sondy.
Rˇesˇenı´m tohoto proble´mu by bylo prˇi prˇepı´na´nı´ mezi teˇmito deˇlicˇi prˇepı´nat dalsˇı´m
rele´m i jejich vstupy ke vstupu osciloskopu. Protozˇe by ale prˇida´nı´ dalsˇı´ch 2 rele´ prˇekrocˇilo
proudove´ omezenı´ USB sbeˇrnice, bylo ponecha´no vy´sˇe uvedene´ rˇesˇenı´ jako dostacˇujı´cı´.
Obra´zek 1.3: Nedokompenzovany´ deˇlicˇ
napeˇtı´.
Obra´zek 1.4: Kompenzovany´ deˇlicˇ
napeˇtı´.
Obra´zek 1.5: Prˇekompenzovany´ deˇlicˇ napeˇtı´.
Osciloskop obsahuje 4 napeˇt’ove´ rozsahy.
K prˇepı´na´nı´ rozsahu˚ a vazby signa´lu byla zvolena´ jazy´cˇkova´ prˇepı´nacı´ rele´ typu RR1U.
Odpor jejich spı´nacı´ cı´vky je 100Ω a prˇi spı´nacı´m napeˇtı´ 5V ma´ rele´ odbeˇr 50mA. Tento
typ rele´ byl zvoleny´ pro jeho nı´zky odbeˇr v sepnute´m stavu, aby bylo mozˇno napa´jet os-
ciloskop z USB. Rele´ jsou spı´na´na tranzistory BC846A a majı´ ke spı´nacı´ cı´vce paralelneˇ
prˇipojene´ ochranne´ diody.
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Napeˇt’ovy´ rozsah
Up−p[V ]
1 Je vytvorˇen pouzˇitı´m vstupnı´ho deˇlicˇe s deˇlı´cı´m pomeˇrem 2. Protozˇe
na´sledujı´cı´ vstupnı´ zesilovacˇ napeˇtı´ z deˇlicˇe zesı´lı´ 2x, dostane se
na vstup A/D prˇevodnı´ku napeˇtı´ stejne´ jako na vstupnı´m konektoru.
Protozˇe referencˇnı´ napeˇtı´ prˇevodnı´ku bude snı´zˇeno na 1V , je tedy
napeˇt’ovy´ rozsah 1V .
2 Stejna´ konfigurace jako u prˇedchozı´ho rozsahu, ale referencˇnı´ napeˇtı´
A/D prˇevodnı´ku ponecha´no na standardnı´ch 2V , takzˇe meˇrˇı´cı´ rozsah
prˇevodnı´ku je 2V .
10 Je vytvorˇen pouzˇitı´m vstupnı´ho deˇlicˇe s deˇlı´cı´m pomeˇrem 20. Protozˇe
na´sledujı´cı´ vstupnı´ zesilovacˇ napeˇtı´ z deˇlicˇe zesı´lı´ 2x, dostane se na
vstup A/D prˇevodnı´ku napeˇtı´ 10x zeslabene´ oproti vstupnı´mu konek-
toru. Protozˇe referencˇnı´ napeˇtı´ prˇevodnı´ku bude snı´zˇeno na 1V , je tedy
napeˇt’ovy´ rozsah 10V .
20 Stejna´ konfigurace jako u prˇedchozı´ho rozsahu, ale referencˇnı´ napeˇtı´
A/D prˇevodnı´ku ponecha´no na standardnı´ch 2V , takzˇe meˇrˇı´cı´ rozsah
prˇevodnı´ku je 20V .
Tabulka 1.1: Napeˇt’ove´ rozsahy osciloskopu.
1.1.2 Vstupnı´ zesilovacˇ
Jako vstupnı´ zesilovacˇ byl vybra´n operacˇnı´ zesilovacˇ OPA356. Tento OZ byl vybra´n,
protozˇe ma´ J-Fet tranzistory na vstupech, dı´ky nimzˇ ma´ pozˇadovanou vyskou vstupnı´ im-
pedanci. Vy´stupnı´ odpor deˇlicˇe napeˇtı´ je azˇ 106Ω, vstupnı´ odpor tohoto OZ je typicky
1013Ω, takzˇe ovlivneˇnı´ deˇlı´cı´ho pomeˇru deˇlicˇe je minima´lnı´. Frekvencˇnı´ sˇı´rˇka pa´sma je
200MHz, ktera´ je dostatecˇna´ pro pozˇadovany´ frekvencˇnı´ rozsah 5MHz. OZ je zde zapo-
jen v neinvertujı´cı´m zapojenı´m se zesı´lenı´m Au = 2, aby bylo minimalizova´no rezonancˇnı´
prˇevy´sˇenı´ ve frekvencˇnı´ charakteristice. Ve sche´matu zapojenı´ je na vstupu OZ zakreslena´
dvojita´ schottkyho dioda pro ochranu vstupu proti prˇepeˇtı´. Tato dioda byla nakonec vy-
necha´na, protozˇe OPA356 obsahuje na vstupech ochranne´ diody, ktere´ snesou kra´tkodobeˇ
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proud 10mA. Vynecha´nı´m te´to diody byla snı´zˇena kapacita vstupu OZ.
Obra´zek 1.6: Frekvencˇnı´ charakteristika OPA356 [6].
Oproti cenoveˇ a sˇı´rˇkou frekvencˇnı´ho pa´sma srovnatelny´ch OZ s bipola´rnı´mi tranzis-
tory na vstupech ma´ vsˇak prˇi vysˇsˇı´ch frekvencı´ch vysˇsˇı´ zkreslenı´, z toho du˚vodu byla
omezena frekvencˇnı´ sˇı´rˇka pa´sma v na´sledujı´cı´m stupni. Byl vsˇak uprˇednostneˇn kvu˚li jed-
nodusˇsˇı´ konstrukci, protozˇe v prˇı´padeˇ pouzˇitı´ OZ s bip. tranzistory by se muselo zapojenı´
rozsˇı´rˇit o obvody pro zvy´sˇenı´ vstupnı´ impedance.
Obra´zek 1.7: Za´vislost velikosti harmonicke´ho zkreslenı´ na frekvenci OPA356 [6].
Protozˇe A/D prˇevodnı´k ma´ diferencia´lnı´ vstup, bylo dobre´ ho pro minimalizaci rusˇivy´ch
signa´lu˚ vyuzˇı´t. Proto byl zarˇazen mezi vy´stup OPA356 a A/D prˇevodnı´k diferencia´lnı´
OZ THS4504 [7]. Tento OZ vytva´rˇı´ z nesymetricke´ho signa´lu signa´l symetricky´ posu-
nuty´ na vy´stupu o u´rovenˇ napeˇtı´ na vstupu VOCM, cozˇ je nutne´ pro spra´vnou funkci A/D
prˇevodnı´ku. Principia´lnı´ sche´ma je na na´sledujı´cı´m obra´zku.
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Obra´zek 1.8: Principielnı´ sche´ma zapojenı´ THS4504 [2].
Jeho frekvencˇnı´ sˇı´rˇka pa´sma je 270MHz a je omezena z du˚vodu vy´sˇe uvedene´ho
zkreslenı´ OZ OPA356 kondenza´tory ve zpeˇtne´ vazbeˇ na 10MHz. Spolu s odpory R10,
R11 a kondenza´torem C87 tvorˇı´ dolnı´ frekvencˇnı´ propust druhe´ho rˇa´du s meznı´ frekvencı´
10MHz.
Tato dolnı´ propust za´rovenˇ funguje jako anti-aliasingovy´ filtr pro A/D prˇevodnı´k,
uplatnı´ se vsˇak azˇ pro vzorkovacı´ frekvenci 20MHz a vysˇsˇı´. Prˇi nizˇsˇı´ch vzorkovacı´ch frek-
vencı´ se neuplatnı´ a mu˚zˇe tedy dojı´t ke vzniku aliasing efektu. Tomu by se dalo zabra´nit
prˇeladitelnou dolno-frekvencˇnı´ propustı´, ktera´ zde ale nenı´ realizova´na.
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1.1.3 A/D prˇevodnı´k
K samotne´mu prˇevodu analogove´ hodnoty na digita´lnı´ byl vybra´n A/D prˇevodnı´k ADS6123.
Jeho hlavnı´ parametry jsou:
• rozlisˇenı´ 12 bitu˚
• vzorkovacı´ frekvence v rozsahu 1−80MHz
• nastavitelne´ vnitrˇnı´ referencˇnı´ napeˇtı´ v rozsahu 1−2V celkem v 7-mi krocı´ch
• mozˇnost pouzˇitı´ externı´ho referencˇnı´ho napeˇtı´
• napa´jecı´ napeˇtı´ analogove´ cˇa´sti 3,3V a digita´lnı´ v rozsahu 1,8−3,3V
• stabilizace strˇı´dy vstupnı´ho hodinove´ho signa´lu
• odstup signa´lu od sˇumu 71.4dB prˇi Fin = 50MHz
• celkove´ harmonicke´ zkreslenı´ 88dB prˇi Fin = 50Mhz
Z nastavitelnosti referencˇnı´ho napeˇtı´ plyne mozˇnost meˇnit napeˇt’ovy´ rozsah.
Obra´zek 1.9: Blokove´ sche´ma ADS6123 [8].
ADS6123 umozˇnˇuje zmeˇnu neˇktery´ch svy´ch parametru˚, ke ktery´m slouzˇı´ 5 vy´vodu˚.
Lze pouzˇı´t dva zpu˚soby konfigurace. Prvnı´ zpu˚sob je konfigurace prˇivedenı´m patrˇicˇny´ch
napeˇt’ovy´ch u´rovnı´ na tyto vy´vody, kdy vy´vod RESET je trvale prˇipojen na log. 1.
Druhy´, ktery´ umozˇnˇuje konfigurovat veˇtsˇı´ sˇka´lu parametru˚, prˇijı´ma´ konfiguracˇnı´ data
pomocı´ se´riove´ sbeˇrnice. Pro aktivaci te´to konfigurace je potrˇeba prove´st spra´vneˇ reset
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konfiguracˇnı´ho rozhranı´, ktery´ spocˇı´va´ prˇivedenı´m log. ’1’ na RESET minima´lneˇ 5ms
po prˇivedenı´ napa´jecı´ho napeˇtı´ a po minima´lneˇ 10ns prˇive´st zpeˇt log. ’0’, po 6,5ms
je prˇevodnı´ch schopen prˇijı´mat data pomocı´ se´riove´ho rozhranı´. Komunikacˇnı´ probı´ha´
podobneˇ jako u sbeˇrnice SPI. Vyuzˇı´va´ se hodinovy´ vstup dat SCLK, vy´vod pro akti-
vaci prˇı´jmu dat SEN a datovy´ vstup SDATA. Komunikace je pouze jednosmeˇrna´, takzˇe
prˇevodnı´k nijak nepotvrzuje prˇijata´ data a chybı´ zpeˇtna´ kontrola spra´vne´ho zpracova´nı´
instrukce. Hodinova´ frekvence se mu˚zˇe pohybovat v rozsahu jednotech Hz azˇ po 24MHz.
Komunikacˇnı´ protokol je jednoduchy´, posı´la´ se celkem 16 bitu˚ dat. Hornı´ch 5 bitu˚
obsahuje adresu registru do ktere´ho se zapı´sˇou data obsazˇena´ ve zbyly´ch 11-ti bitech.
Prˇehled mozˇnostı´ ukazuje na´sledujı´cı´ obra´zek:
Obra´zek 1.10: Mozˇnosti konfigurace ADS6123 [8].
K nastavova´nı´ byly pouzˇity registry na adrese 00 a 0C.
Registr 00 je vyuzˇı´va´n k prˇepı´na´nı´ A/D prˇevodnı´ku˚ do u´sporne´ho rezˇimu a nasta-
vova´nı´ forma´tu vy´stupnı´ch dat a vy´stupnı´ho rozhranı´. Prˇevodnı´k je nastavova´n pro prˇenos
dat ve dvojkove´m doplnˇku prˇez CMOS rozhranı´. Prˇi deaktivaci prˇevodnı´ku v ovla´dacı´m
softwaru se vypı´na´ vy´stupnı´ buffer a cˇa´st starajı´cı´ se o samotny´ A/D prˇevod.
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Registr 0C je pouzˇit k prˇepı´na´nı´ rozsahu zmeˇnou referencˇnı´ho napeˇtı´. Meˇrˇı´cı´ rozsah
se zde prˇepı´na´ mezi 1V a 2V .
1.2 Logicka´ cˇa´st
Pro vy´beˇr vhodne´ho rˇı´dı´cı´ho cˇlenu bylo uvazˇova´no programovatelne´ hradlove´ pole nebo
dostatecˇneˇ rychly´ mikrokontrole´r. Naprˇ. NXP-LPC1754FBD80 s ja´drem ARM Cortex-
M3. V jeho prospeˇch mluvı´ velky´ pocˇet perife´riı´ vcˇetneˇ USB rozhranı´ a mozˇnost progra-
mova´nı´ v jazyce C. Nevy´hodou oproti hradlovy´m polı´m jsou pevneˇ dane´ vy´stupy perife´riı´,
ktere´ by mohly stı´zˇit na´vrh plosˇne´ho spoje a nemozˇnost vytvorˇenı´ rychly´ch kombinacˇnı´ch
cˇa´stı´. Hradlova´ pole jsou o neˇco obtı´zˇneˇjsˇı´ na programova´nı´, majı´ vsˇak velkou vy´hodu prˇi
vytva´rˇenı´ logicky´ch bloku˚, ktere´ mohou pracovat paralelneˇ a umozˇnˇujı´ rozmı´stit vy´stupy
vytvorˇeny´ch perife´riı´ tak, aby byl zjednodusˇen na´vrh plosˇne´ho spoje. Nakonec byla da´na
prˇednost hradlove´mu poly FPGA i za cenu slozˇiteˇjsˇı´ implementace algoritmu˚.
Jako rˇı´dı´ cˇlen vzhledem k rychlosti toku dat z A/D prˇevodnı´ku bylo zvoleno pro-
gramovatelne´ hradlove´ pole FPGA Spartan-3A XC3S50AN od firmy Xilinx. Rˇı´dı´cı´ cˇa´st
zajisˇt’uje komunikaci s PC, konfiguraci A/D prˇevodnı´ku˚, prˇepı´na´nı´ napeˇt’ovy´ch rozsahu˚,
synchronizaci meˇrˇeny´ch dat a jejich ukla´da´nı´ do vnitrˇnı´ SRAM pameˇti FPGA obvodu.
Hodinovy´ zdroj signa´lu pro hradlove´ pole mu˚zˇe by´t prˇiveden z IO FT232R nebo externı´ho
krystalove´ho oscila´toru. Na´vrh pocˇı´ta´ s obeˇma mozˇnostmi. Prˇi pouzˇitı´ hodinove´ho signa´lu
z IO FT232R odpada´ nutnost pouzˇı´t externı´ oscila´tor, ale na druhou stranu externı´ os-
cila´tor mu˚zˇe dosahovat lepsˇı´ stability kmitocˇtu a tı´m i lepsˇı´ch meˇrˇı´cı´ch vlastnostı´. Protozˇe
hodinovy´ signa´l z IO FT232R nebo externı´ho oscila´toru bude nizˇsˇı´ nezˇ pozˇadovany´ch
80MHz, byla pro jeho vytvorˇenı´ vyuzˇita vnitrˇnı´ jednotka DCM FPGA obvodu. Prˇi prak-
ticke´ realizaci byl pouzˇit externı´ krystalovy´ oscila´tor na 12MHz a vlasnosti oveˇrˇeny s
nı´m.
1.2.1 Spartan 3AN
Programovatelna´ hradlova´ pole jsou integrovane´ obvody obsahujı´cı´ ru˚zne´ logicke´ pro-
gramovatelne´ bloky, ktere´ jsou navza´jem propojene´ konfigurovatelnou maticı´ spoju˚. Jejı´
konfiguraci je narozdı´l od mikroprocesoru˚ nutne´ prove´st po kazˇde´m zapnutı´ obvodu [11].
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Vy´hoda FPGA obvodu˚ je v mozˇnosti vysoke´ paralelizace prova´deˇny´ch u´loh. V tomto
zapojenı´ bude soucˇasneˇ prˇijı´mat data z kana´lu A i B, ukla´dat je do vnitrˇnı´ pameˇti RAM,
zajisˇt’ovat synchronizaci meˇrˇenı´ a posı´lat nameˇrˇena´ data z RAM pameˇti do PC a za´rovenˇ
prˇijı´mat a zpracova´vat povely.
Obvod Spartan XC3S50AN [3] se vyra´bı´ ve 144 vy´vodove´m pouzdrˇe TGQ144. Jde
o nejmensˇı´ model z rodiny Spartan 3AN, umozˇnˇuje pouzˇı´t 108 uzˇivatelsky konfigurova-
telny´ch pinu˚, ktere´ s rezervou dostacˇuje pro toto zapojenı´. Rˇada obvodu˚ Spartan 3AN se
od ostatnı´ch 3-kovy´ch rˇad vyznacˇuje integrovanou flash pameˇtı´, ktera´ je urcˇena prˇedevsˇı´m
k ulozˇenı´ a nacˇtenı´ konfiguracˇnı´ matice. Lze ji vsˇak pouzˇı´t podle potrˇeby jako jakouko-
liv jinou flash pameˇt’ a naprˇ. do nı´ ukla´dat neˇktere´ nameˇrˇene´ u´daje. Z du˚vodu obsazˇenı´
te´to flash pameˇti vyzˇaduje rˇada Spartan 3AN napeˇtı´ +3,3V k napa´jenı´ vy´vodu˚ VCCAUX ,
ostatnı´ rˇady si vystacˇı´ s napeˇtı´m 2,5V [4]. Protozˇe napa´jecı´ cˇa´st VCCAUX je citliva´ na
zvlneˇnı´ napa´jecı´ho napeˇtı´ [12], je napa´jena linea´rnı´m stabiliza´torem napeˇtı´.
Veˇtsˇinu pinu˚ lze nakonfigurovat podle potrˇeby jako vstupnı´, vy´stupnı´ nebo vstupneˇ-
vy´stupnı´. Doka´zˇı´ pracovat s napeˇt’ovy´mi u´rovneˇmi 1,2V , 1,5V , 1,8V , 2,5V a 3,3V podle
napeˇtı´ prˇivedene´ho na vy´vody VCCO a ru˚zny´mi logicky´mi standardy: LVTTL, LVCMOS,
PCI, GTL, GTL+, HSTL, SSTL3, SSTL2, SSTL18. Neˇktere´ lze nakonfigurovat jako di-
ferencia´lnı´ vstupnı´ nebo vy´stupnı´ pa´ry. Vy´stupnı´ diferencia´lnı´ pa´ry jsou vsˇak prˇı´stupne´
pouze u bank 0 a 2. Piny jsou rozdeˇleny do 4 bank, kazˇda´ banka je umı´steˇna na jedne´
straneˇ IO a pro kazˇdou banku lze nastavit jinou napeˇt’ovou u´rovenˇ. Proudova´ zatı´zˇitelnost
vy´stupu˚ je nastavena standardneˇ na 12mA, lze nakonfigurovat i vysˇsˇı´ zatı´zˇitelnost, ma-
xima´lneˇ 24mA, ale ta nenı´ k dispozici u neˇktery´ch logicky´ch standardu˚ a napeˇt’ovy´ch
u´rovnı´.
U pinu˚ nakonfigurovany´ch jako vstupy lze nastavit vnitrˇnı´ odpor prˇipojeny´ k zemi
nebo napa´jecı´mu napeˇtı´ prˇı´slusˇne´ banky, nebo lze vstup nechat bez odporu.
Spartan 3AN vyzˇaduje ru˚zne´ napa´jecı´ napeˇtı´ pro ru˚zne´ svoje cˇa´sti.
• VCCINT = 1,2V – slouzˇı´ k napa´jenı´ vnitrˇnı´ch logicky´ch bloku˚, RAM pameˇti a na´sobicˇek.
• VCCAUX = 3,3V – slouzˇı´ k napa´jenı´ vsˇech konfiguracˇnı´ch bloku˚, vnitrˇnı´ flash pameˇti,
jednotek DCM a rozhranı´ JTAG.
• VCCOX = 1,2−3,3V – slouzˇı´ k napa´jenı´ vy´stupnı´ch obvodu˚ I/O bank.
Obvody Spartan 3AN umozˇnˇujı´ neˇkolik zpu˚sobu˚ konfigurace. Zpu˚sob konfigurace se
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volı´ prˇivedenı´m patrˇicˇny´ch logicky´ch u´rovnı´ na vy´vody M0, M1 a M2, zde realizovany´ch
prˇepı´na´nı´m pomocı´ propojek [5]. Protozˇe k prˇepı´na´nı´ mezi dveˇma pouzˇity´mi resˇimi kon-
figurace postacˇuje pouze propojka M0, byly zbyle´ dveˇ propojky vynecha´ny a napevno
zapa´jeny do pozˇadovane´ konfigurace. Na´sledujı´cı´ tabulka ukazuje mozˇnosti konfigurace.
M[0:1:2] Zpu˚sob konfigurace
0:0:0 Master Serial (Platform Flash) Mode
0:0:1 Master SPI Mode
0:1:0 BPI UP
0:1:1 Internal Master SPI
1:0:1 JTAG Mode
1:1:0 Slave Parallel Mode
1:1:1 Slave Serial Mode
Tabulka 1.2: Mozˇnosti konfigurace FPGA.
O pru˚beˇhu konfigurace informuje vy´stup pinu DONE, ktery´ beˇhem konfigurace ma´
na vy´stupu log. 0 a po nakonfigurova´nı´ log. 1.
Ke konfiguraci jsou pouzˇity Internal Master SPI mo´d a JTAG mo´d. JTAG mo´d je
pouzˇı´va´n pro konfiguraci FPGA a programova´nı´ jeho vnitrˇnı´ Flash pameˇti a Internal Mas-
ter SPI mo´d je pouzˇit po odladeˇnı´ konfigurace FPGA, kdy se konfigurace nacˇı´ta´ z internı´
Flash pameˇti.
Sprartan 3AN obsahuje jednotku DCM, ktera´ realizuje na´sledujı´cı´ funkce [4]:
• eliminuje sˇpatne´ na´beˇzˇne´ a sestupne´ hrany vstupnı´ho hodinove´ho signa´lu
• zajisˇt’uje cˇisty´ hodinovy´ vy´stup se strˇı´dou signa´lu 50%
• posunutı´ fa´ze hodinove´ho signa´lu o 0◦, 90◦, 180◦, 270◦ tak, aby tato cˇtverˇice vy´stupu˚
byla spolehliveˇ ve fa´zy
• posunutı´ fa´ze hodinove´ho signa´lu po jemny´ch krocı´ch
• deˇlenı´ a na´sobenı´ frekvence vstupnı´ho signa´lu v rozsahu FOUT = FIN · MD , M =
{2, ...,32} D = {1, ...,23}.
Tato jednotka obsahuje vy´stupnı´ stavove´ bity, ktere´ informujı´ o prˇipravenosti jednot-
livy´ch vy´stupu˚.
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V tomto zapojenı´ je vyuzˇita k vyna´sobenı´ vstupnı´ hodinove´ frekvence z 12MHz na
80MHz a ke generova´nı´ dvouna´sobne´ frekvnece hodinove´ho signa´lu, ktera´ se pouzˇı´va´
pro taktova´nı´ logicke´ho bloku pro se´riovy´ prˇenos dat.
Obra´zek 1.11: Blokove´ sche´ma DCM jednotky [8].
1.2.2 USB
USB je univerza´lnı´ se´riova´ sbeˇrnice s jednı´m zarˇı´zenı´m typu Master, ktery´ rˇı´dı´ vesˇkerou
komunikaci. USB umozˇnˇuje napa´jet prˇipojena´ zarˇı´zenı´ napeˇtı´m 5V s maxima´lnı´m prou-
dovy´m odbeˇrem 500mA. Napa´jecı´ napeˇtı´ by meˇlo by´t odolne´ proti zkratu. USB vyuzˇı´va´
4 vodicˇe, 2 datove´ a 2 napa´jecı´ [10][1].
Nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ revize USB rozhranı´ je 2.0. Tento typ sbeˇrnice umozˇnˇuje komunikaci
ve trˇech rezˇimech, ktere´ se lisˇı´ maxima´lnı´ prˇenosovou rychlostı´:
• Low speed - maxima´lnı´ rychlost dat je 1,5Mbps
• Full speed - maxima´lnı´ rychlost dat je 12Mbps
• High speed - maxima´lnı´ rychlost dat je 480Mbps
1.2.3 FT232R
FT232R je prˇevodnı´k z rozhranı´ USB na se´riovy´ port. Umozˇnˇuje komunikace po sbeˇrnici
USB1.1 a USB2.0. Prˇenosova´ rychlost je nastavitelna´ v rozsahu 300baud azˇ 3Mbaud.
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Napa´jecı´ napeˇtı´ je 5V a obsahuje 3,3V regula´tor napeˇtı´ pro rozhranı´ USB. Napeˇt’ove´
u´rovneˇ se´riove´ho vy´stupu se dajı´ nastavit v rozsahu 1,8− 5V prˇivedenı´m dane´ho napeˇtı´
na vy´vod VCCIO. Obvod obsahuje vnitrˇnı´ oscila´tor, takzˇe nenı´ nutne´ prˇipojovat externı´
[9].
Prˇevodnı´k ma´ od vy´roby ulozˇeny ve vnitrˇnı´ EEPROM pameˇti neˇktere´ parametry,
ktere´ je mozˇne´ zmeˇnit. Ovlivnit se da´ pozˇadovany´ proud z USB, identifika´tory VID a
PID, se´riove´ cˇı´slo, vy´robce, na´zev obvodu, invertovat logicke´ u´rovneˇ vstupu˚ a vy´stupu˚, a
vyve´st hodinovy´ signa´l na neˇktery´ z pinu˚ sbeˇrnice SBUS. Lze jesˇteˇ nastavit, zda se ma´ po
prˇipojenı´ obvodu zave´st v operacˇnı´m syste´m virtua´lnı´ se´riovy´ port nebo se pouzˇije prˇı´my´
prˇı´stup bez obcha´zenı´ pomocı´ virtua´lnı´ho se´riove´ho portu a virtua´lnı´ port se vytva´rˇet ne-
bude. Ke konfiguraci vnitrˇnı´ pameˇti lze vyuzˇı´t program MProg od vy´robce tohoto obvodu
nebo lze konfiguraci prove´st z vlastnı´ho programu, pokud je pouzˇit prˇı´my´ prˇı´stup k ob-
vodu [9].
Protozˇe podle specifikace USB je zarˇı´zenı´ standardneˇ umozˇneˇn proudovy´ odbeˇr ma-
xima´lneˇ 100mA a pro veˇtsˇı´ proud, maxima´lneˇ vsˇak 500mA, by meˇlo zarˇı´zenı´ o neˇj
pozˇa´dat, je k FT232R prˇipojen tranzistor mosfet T1, ktery´ prˇipojı´ napeˇtı´ z USB rozhranı´
azˇ po schva´lenı´ pozˇadovane´ho proudu [1].
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1.3 Napa´jenı´
Osciloskop byl navrzˇen tak, aby si vystacˇil s napa´jenı´m z USB rozranı´. USB obsahuje
5V napeˇtı´ s tolerancı´ ±5% a maxima´lnı´m proudovy´m zatı´zˇenı´m 500mA. Pro co nejvysˇsˇı´
efektivitu napa´jenı´ byly zvoleny spı´nane´ meˇnicˇe napeˇtı´, azˇ na jednu vy´jimku, kde byl
pouzˇit linea´rnı´ stabiliza´tor. Na´sledujı´cı´ tabulka ukazuje prˇedpokla´dany´ maxima´lnı´ odbeˇr
z jednotlivy´ch napa´jecı´ch veˇtvı´.
Napa´jecı´ veˇtev Celkovy´ proud Icelk [mA]
+5V 215
+3,3V (spin.) 274
+3,3V (lin.) 8,1
-3,3V 54
+1,2V 20
Tabulka 1.3: Celkovy´ proudovy´ odbeˇr z jednotlivy´ch napa´jecı´ch veˇtvı´.
1.3.1 Blok napa´jenı´ +1,2V a +3,3V
Pro napa´jecı´ napeˇtı´ +3,3V a +1,2V je pouzˇit meˇnicˇ napeˇtı´ TPS62040 [15]. Protozˇe blok
napa´jenı´ +1,2V se lisˇı´ od bloku s +3,3V pouze napeˇt’ovy´m deˇlicˇem pro nastavenı´ vy´stupnı´ho
napeˇtı´, je da´le popsa´n jen na´vrh pro blok +3,3V.
Obra´zek 1.12: Sche´ma zapojenı´ meˇnicˇe na 3,3V.
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TPS62040 je snizˇujı´cı´ spı´nany´ meˇnicˇ napeˇtı´ s nastavitelny´m vy´stupnı´m napeˇtı´m. Umozˇnˇuje
pracovat ve dvou rezˇimech voleny´ch prˇipojenı´m vy´vodu MODE na zem nebo napa´jecı´
napeˇtı´. Prˇi prˇipojenı´ MODE vy´vodu na zem pracuje v rezˇimu pulsneˇ frekvencˇnı´ modulace,
kdy dosahuje vysoke´ u´cˇinnosti i prˇi nı´zke´ za´teˇzˇi. Prˇi prˇipojenı´ MODE vy´vodu na napa´jecı´
napeˇtı´ pracuje v rezˇimu pulsneˇ sˇı´rˇkove´ modulace, kdy nedosahuje tak dobre´ u´cˇinnosti prˇi
male´m odbeˇru jako prˇedchozı´ mo´d, ale produkuje me´neˇ rusˇenı´. Rozsah napa´jecı´ho napeˇtı´
je 2,5 azˇ 6V a maxima´lnı´ vy´stupnı´ proud je 1,2A. TPS62040 pracuje se spı´nacı´ frekvencı´
1,25MHz, prˇi ktere´ potrˇebuje malou indukcˇnost na vy´stupu a k filtraci napeˇtı´ dostacˇujı´
keramicke´ kondenza´tory.
Obvod je zapojen podle doporucˇene´ho zapojenı´ vy´robce. Na vstupu vyzˇaduje blokovat
napa´jecı´ napeˇtı´ kondenza´torem s kapacitou alesponˇ 22µF s co nejmensˇı´m ESR. Teˇmto
pozˇadavku˚m vyhovujı´ keramicke´ kondenza´tory. V tomto zapojenı´ byly zvoleny dva 10µF
kondenza´tory spojeny paralelneˇ za u´cˇelem snı´zˇenı´ ESR. Vy´stupnı´ napeˇtı´ je da´no velikostı´
odporu R33 a R34 ve zpeˇtne´ vazbeˇ a hodnoty odporu˚ se vypocˇı´tajı´ podle na´sledujı´cı´ho
vzorce:
VO = 0,5 · (1+ R33R34 )[V ] (1.2)
Kde: VO – je vy´stupnı´ napeˇtı´.
R33,R34 – jsou odpory ve zpeˇtne´ vazbeˇ.
0,5 – je referencˇnı´ napeˇtı´ TPS62040 [15]
Soucˇet odporu˚ R33+R34 <= 1MΩ. Pouzˇitı´ kondenza´toru˚ C20 a C21 snizˇuje vy´stupnı´
sˇum napeˇtı´ z regula´toru. Vypocˇı´tajı´ se podle na´sledujı´cı´ho vztahu:
C =
1
2 ·pi ·R ·104 [F ] (1.3)
Kde: C – je kapacita kondenza´toru k prˇı´slusˇne´mu odporu.
R – je jeden z odporu˚ napeˇt’ove´ho deˇlicˇe.
Odpor R34 byl zvolen 100kΩ a odpor R33 vysˇel 560KΩ. Hodnoty kondenza´toru˚ vysˇly
po zaokrouhlenı´ na nejblizˇsˇı´ vyra´beˇnou hodnotu C20 = 27pF a C21 = 150pF .
1.3.2 Blok napa´jenı´ -3,3V
TPS63700 [16] tvorˇı´ meˇnicˇ za´porne´ho napeˇtı´ −3,3V , ktere´ je potrˇeba pro napa´jenı´ OZ.
Pracuje na frekvenci 1,4MHz a je schopen dodat proud azˇ 360mA, poskytuje vy´konovou
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rezervu pro prˇedpokla´dany´ odbeˇr 54mA pouzˇity´ch OZ. Maxima´lnı´ napa´jecı´ napeˇtı´ je
5,5V , ktere´ je v toleranci napeˇtı´ z USB rozhranı´, ktere´ je 5,00V±0,25V [10]. Pro zlepsˇenı´
zvlneˇnı´ vy´stupnı´ho napeˇtı´ je na vy´stup prˇipojen LC filtr L4 a C38.
Obra´zek 1.13: Sche´ma zapojenı´ meˇnicˇe na -3,3V.
Zapojenı´ obvodu vycha´zı´ z doporucˇene´ho zapojenı´ vy´robcem. Na vstupu obvodu je
zapojen blokovacı´ keramicky´ kondenza´tor s doporucˇenou kapacitou 10µF . Hodnoty od-
poru˚ R35 a R39, ktere´ ovlivnˇujı´ velikost vy´stupnı´ho napeˇtı´ se vypocˇı´tajı´ podle na´sledujı´cı´ho
vztahu:
R39 = R35 · (
Vre f −Vout
Vre f
−1)[Ω] (1.4)
Kde: Vout – je vy´stupnı´ napeˇtı´.
R35,R39 – jsou odpory ve zpeˇtne´ vazbeˇ.
Vre f – je referencˇnı´ napeˇtı´ TPS63700, Vre f = 1,213V [16]
Odpor R35 byl zvolen 120KΩ a hodnota odporu R39 vysˇla po zaokrouhlenı´ na nejblizˇsˇı´
vyra´beˇnou hodnotu 330KΩ.
Vy´stupnı´ napeˇtı´ je filtrovane´ kondenza´tory C33 a C34 s celkovou kapacitou 20µF . S
touto velikostı´ vy´stupnı´ kapacity bude zvlneˇnı´ vy´stupnı´ho napeˇtı´ prˇiblizˇneˇ [16]:
∆V =
IOUT ·VOUT
fS ·COUT · (VOUT −VIN)[V ] (1.5)
Kde: VO – je vy´stupnı´ napeˇtı´.
VIN – je napa´jecı´ napeˇtı´.
fS – je spı´nacı´ frekvence meˇnicˇe, f = 1,4MHz
IOUT – je vy´stupnı´ proud
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COUT – je kapacita vy´stupnı´ho kondenza´toru
VOUT – je vy´stupnı´ napeˇtı´ meˇnicˇe
∆V =
0,054 · (−3,3)
1,4 ·106 ·20 ·10−6 · (−3,3−5) = 0,77mV
K tomuto zvlneˇnı´ je jesˇteˇ potrˇeba prˇipocˇı´st zvlneˇnı´ zpu˚sobene´ ESR vy´stupnı´ch kon-
denza´toru˚ [16]:
∆VESR = IOUT ·RESR (1.6)
takzˇe vy´sledne´ zvlneˇnı´ napeˇtı´ bude veˇtsˇı´.
Na´sledujı´cı´ graf (obr. 3.2) ukazuje u´cˇinnost obvodu na zatı´zˇenı´, vy´robce ovsˇem uva´dı´
u´cˇinnost jen pro vy´stupnı´ napeˇtı´ vysˇsˇı´ (v absolutnı´ hodnoteˇ) nezˇ−3,3V . Z du˚vodu u´bytku
napeˇtı´ na diodeˇ D7 bude u´cˇinnost vsˇak u´cˇinnost meˇnicˇe s nizˇsˇı´m vy´stupnı´m napeˇtı´m klesa´,
odhadem by mohla by´t prˇi−3,3V prˇiblizˇneˇ 66%. Prˇi prˇedpokla´dane´m odbeˇru vy´stupnı´ho
proudu 54mA a pouzˇitı´ vy´pocˇtu˚ jako v podkapitole s meˇnicˇem TPS62040 bude vstupnı´
proudovy´ odbeˇr take´ 54mA.
Obra´zek 1.14: U´cˇinnost TPS63700 na velikosti odebı´rane´ho proudu [16].
Vy´sledny´ proudovy´ odbeˇr z adapte´ru nebo USB rozhranı´ vycha´zı´ po secˇtenı´ odbeˇru˚
jednotlivy´ch meˇnicˇu˚ a stabiliza´toru napeˇtı´ a rele´ maxima´lneˇ na 489,1mA. Prˇi meˇrˇenı´ vsˇak
te´to hodnoty dosazˇeno nebylo a blı´zˇe rozepsane´ odbeˇry proudu v ru˚zny´ch rezˇimech jsou
popsa´ny v kapitole Vlastnosti.
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2 SOFTWARE - FPGA
Software pro FPGA byl napsa´n v jazyce VHDL. VHDL je programovacı´ jazyk slouzˇı´cı´
pro popis hardware. Pouzˇı´va´ se pro na´vrh a simulaci digita´lnı´ch integrovany´ch obvodu˚,
naprˇı´klad programovatelny´ch hradlovy´ch polı´ (CPLD, FPGA, . . . ), nebo ru˚zny´ch za´kaznicky´ch
obvodu˚ (ASIC). VHDL je standardem IEEE od r. 1987, byl revidova´n v roce 1997 a je
pouzˇitelny´ i pro na´vrh analogovy´ch obvodu˚. Jedna´ se o typovany´ programovacı´ jazyk.
VHDL ma´ prostrˇedky pro popis paralelismu, konektivity a explicitnı´ vyja´drˇenı´ cˇasu. Ja-
zyk VHDL se pouzˇı´va´ jak pro simulaci obvodu˚, tak i pro popis integrovany´ch obvodu˚,
ktere´ se majı´ vyra´beˇt. Zkratka VHDL znamena´ VHSIC Hardware Description Language
(jazyk pro popis hardware), kde VHSIC je zkratka z Very-High-Speed Integrated Circuit
(velmi rychle´ integrovane´ obvody) [14].
Pro vy´voj firmware bylo pouzˇito vy´vojove´ prostrˇedı´ Xilinx ISE WebPACK ve verzi
11.1.
2.1 Meˇrˇenı´
K ukla´da´nı´ nameˇrˇeny´ch dat slouzˇı´ blokova´ RAM v FPGA obvodu. Jejı´ celkova´ kapacita
je 54Kb a je slozˇena ze 3 bloku˚ o velikosti 16Kb pro data + 2Kb pro paritnı´ bity. Pro
ukla´da´nı´ obou kana´lu byla zvolena konfigurace o sˇı´rˇi datove´ sbeˇrnice 32 bitu˚, ktera´ tak
umozˇnˇuje ulozˇit 1536 vzorku˚ nameˇrˇeny´ch dat pro kazˇdy´ meˇrˇı´cı´ kana´l.
Protozˇe prˇi ukla´da´nı´ nejsou ukla´da´ny paritnı´ bity, vyuzˇı´va´ se celkem 48Kb a prˇi sˇı´rˇce
vstupnı´ch dat 32b vycha´zı´ maximum ulozˇeny´ch vzorku˚ pra´veˇ 48∗102432 = 1536.
RAM pameˇt’ umozˇnˇuje pracovat v konfiguraci jako jedno-portova´ nebo dvou-portova´
s maxima´lnı´ frekvencı´ 240MHz. Zde byla s vy´hodou vyuzˇita´ dvou-portova´ konfigurace,
kdy se data do pameˇti zapisujı´ na portu A o frekvenci vzorkova´nı´ a cˇtou z pameˇti prˇi
prˇenosu dat do PC o konstatnı´ frekvenci 1MHz.
Ukla´da´nı´ do pameˇti je zaha´jeno po spousˇteˇcı´ uda´losti nebo uplynutı´ cˇasove´ho inter-
valu. Ulozˇı´ se 1536 vzorku˚ z obou kana´lu˚ a pote´ se posˇlou po se´riove´ sbeˇrnici do PC,
kde se zobrazı´ a provedou neˇktere´ meˇrˇı´cı´ operace. Vy´stup dat byl nakonfigurova´n jako 8
bitovy´, takzˇe pro prˇecˇtenı´ vy´sledku˚ jednoho meˇrˇenı´ jsou potrˇeba 4 cykly. Cˇtenı´ probı´ha´
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Obra´zek 2.1: Podpora blokove´ RAM pracovat jako dvou-portova´ [4].
od nejnizˇsˇı´ch bitu˚ po nejvysˇsˇı´. 8 bitovy´ vy´stup dat je vy´hodny´, protozˇe data do PC po
se´riove´ lince se prˇena´sˇejı´ take´ po 8 bitech.
Obra´zek 2.2: Organizace pameˇti.
2.2 Konfigurace A/D prˇevodnı´ku˚
Prˇevodnı´ky se konfigurujı´ podle prˇı´kazu˚ z PC. K nastavova´nı´ prˇevodnı´ku˚ byl vytvorˇena
konfiguracˇnı´ jednotka, ktera´ ma´ implementova´n protokol pro komunikaci s prˇevodnı´ky
po se´riove´ lince.
Aby prˇevodnı´ky prˇı´jmaly data po se´riove´m rozhranı´, konfiguracˇnı´ jednotka po zapnutı´
osciloskopu provede reset konfiguracˇnı´ho rozhranı´. Teprve po provedenı´ resetu umozˇnı´
posı´lat konfiguracˇnı´ data. Aby se omezilo elektromagneticke´ rusˇenı´, je zdroj hodin pro
konfiguracˇnı´ rozhranı´ aktivova´n pouze prˇi posı´la´nı´ konfiguracˇnı´ch dat.
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Posı´lana´ konfiguracˇnı´ data jsou pevneˇ naprogramovana´ v algoritmu. Proto PC posı´la´
jen cˇı´slo pozˇadovane´ konfigurace, nikoliv konkre´tnı´ data. Takto je to realizova´no z du˚vodu
spolehlivosti. Kdyby se data prˇi prˇenosu z PC na´hodou posˇkodila, tak nemu˚zˇe nastat situ-
ace, zˇe by se prˇevodnı´ku poslala nespra´vna´ konfigurace.
2.3 Se´riova´ linka
Realizace se´riove´ linky byla rozdeˇlena do dvou procesu˚, na odesı´lcı´ a prˇijı´macı´. Prˇenosova´
rychlost je dana´ vstupnı´ hodinovou frekvencı´ a je 8x nizˇsˇı´ nezˇ je hodinova´ frekvence. Pro
prˇenosovou rychlost 3MBod je potrˇebna´ hodinova´ frekvence 24MHz.
Odesı´lacı´ proces je taktova´n 8x nizˇsˇı´m hodinovy´m signa´lem, nezˇ je hodinovy´ signa´l
cele´ho bloku. Blok obsahuje vy´stup pro odesı´la´nı´ dat, indikaci mozˇnosti poslat dalsˇı´ data,
vstup odesı´lany´ch dat a potvrzovacı´ vstup platnosti vstupnı´ch dat. Je napsa´n jako jed-
noduchy´ stavovy´ automat. V nulte´m stavu odesı´la´ start bit, v dalsˇı´ch stavech postupneˇ
jednotlive´ bity vstupnı´ch dat a v poslednı´m stavu stop bit. Pote´ indikuje mozˇnost odesla´nı´
novy´ch dat a cˇeka´ na potvrzenı´ platnosti dat na vstupu. Po prˇı´chodu signa´lu platnosti
novy´ch dat prˇepı´sˇe vstupnı´ data do registru, vynuluje indikaci mozˇnosti odeslat nova´ data
a vynuluje cˇı´tacˇ stavu a cely´ cyklus posı´la´nı´ dat probı´ha´ znovu. Cˇı´tacˇ stavu se inkremen-
tuje o 1 po kazˇde´m hodinove´m taktu azˇ do stavu, kdy jsou data odesla´na a cˇeka´ se na
odesla´nı´ novy´ch dat.
Prˇı´jmacı´ proces je taktova´n prˇı´mo vstupnı´m hodinovy´m signa´lem. Cˇinnost se da´ take´
rozdeˇlit do jednotlivy´ch stavu˚. V nulte´m stavu se vzorkuje vstupnı´ signa´l 8x vysˇsˇı´ frek-
vencı´, nezˇ je prˇenosova´ rychlost. Je to z du˚vodu spolehlive´ho rozpozna´nı´ start bitu a eli-
minaci prˇechodovy´ch deˇju˚ na sbeˇrnici. Vstupnı´ signa´l je prˇi kazˇde´m taktu zapisova´n do
nejvysˇsˇı´ho bitu 8-bitove´ho posuvne´ho registru. Tento registr je prˇi kazˇde´m taktu posunut
do prava a vyhodnocuje se jeho obsah. Hodnota ”0001111” je vyhodnocena jako start
bit a inkrementuje se hodnota cˇı´tacˇe stavu. V na´sledujı´cı´m stavu se vynecha´ jeden hodi-
novy´ takt, aby se eliminovaly prˇı´padne´ prˇechodove´ jevy na sbeˇrnici a pote´ se po kazˇdy´ch
dalsˇı´ch 8-mi taktech ulozˇı´ prˇijaty´ bit do registru a inkrementuje se cˇı´tacˇ stavu. Po prˇijetı´ 8
bitu˚ se data prˇepı´sˇou do vy´stupnı´ho registru, vyvola´ se sestupna´ hrana potvrzujı´cı´ prˇijetı´
nove´ho bytu dat, vynuluje se cˇı´tacˇ stavu a cely´ cyklus probı´ha´ znovu.
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2.4 Blok spousˇteˇnı´
Synchroniza meˇrˇenı´ probı´ha´ softwaroveˇ v FPGA. V FPGA je vytvorˇen proces, ktery´ po-
rovna´va´ aktua´lneˇ meˇrˇenou hodnotu vybrane´ho meˇrˇı´cı´ho kana´lu s porovna´vacı´ hodnotou
prˇijatou z PC. Tento blok funguje jednodusˇe jako kompara´tor, pokud je nameˇrˇena´ hodnota
vysˇsˇı´ nezˇ komparacˇnı´, je na jeho vy´stupu log. 1. Jeho vy´stup se testuje v dalsˇı´m procesu.
Tento proces pracuje na stejne´ hodinove´ frekvenci jako kompara´tor a A/D prˇevodnı´ky a v
prˇı´padeˇ volby synchronizace spousˇteˇnı´ na vzestupnou hranu testuje, zda vy´stupnı´ signa´l
z kompara´toru byl v prˇedchozı´m kroku ’0’ a v soucˇasne´m ’1’ a prˇi splneˇnı´ te´to podmı´nky
nebo uplynutı´ 50000 porovna´vacı´ch sekvencı´, odstartuje zaha´jenı´ meˇrˇenı´. Prˇi nastavenı´
synchronizace na sestupnou hranu funguje proces analogicky obra´ceneˇ.
V PC se po prˇijetı´ nameˇrˇeny´ch dat vypocˇı´ta´ strˇednı´ hodnota signa´lu a vy´sledek posˇle
do osciloskopu jako nova´ komparacˇnı´ hodnota. Lze prˇi trosˇe u´pravy ovla´dacı´ho SW
posı´lat jakoukoliv jinou komparacˇnı´ hodnotu.
2.5 Odesı´la´nı´ dat
O odesı´la´nı´ dat do PC se stara´ proces oznacˇeny´ jako "zaznam_a_odesilani_dat". Jeho
funkce je rozdeˇlena do neˇkolika stavu˚. V 0. stavu cˇeka´ na povel od PC o mozˇnosti po-
slat nova´ data, prˇi prˇijmutı´ toho povelu prˇejde proces do stavu 1. Ve stavu 1 se testuje
podmı´nka, jestli je adresa vstupu pameˇti rovna 1536. Pokud je, znamena´ to, zˇe je RAM
pameˇt’ naplneˇna´ zmeˇrˇeny´mi daty a je mozˇno data poslat a proces prˇejde do dalsˇı´ho stavu.
V tomto stavu se uzˇ posı´lajı´ nameˇrˇena´ data do PC, testuje se, zda blok odesı´la´nı´ dat
se´riove´ linky indikuje mozˇnost odeslat data a prˇi splneˇnı´ podmı´nky se posˇle 1 byte dat.
Po odesla´nı´ celkem 6144 bytu prˇejde proces do dalsˇı´ho stavu, kde se vyhdnocuje u´daj z
PC, zˇe data byla prˇijata a proces prˇecha´zı´ do 0. stavu, aby se mohly poslat nova´ zmeˇrˇena´
data.
2.6 Prˇı´jem povelu˚
Pro vyhodnocenı´ prˇı´kazu˚ z PC byl navrzˇen blok, ktery´ vyhodnocuje povely ze 3 prˇijaty´ch
bytu˚ dat. Funguje jako stavovy´ automat. Po prˇijetı´ dat nejdrˇı´ve vyhodnotı´ prvnı´ znak,
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podle jeho hodnoty vyhodnotı´ druhy´ znak a opeˇt podle jeho hodnoty vyhodnotı´ poslednı´
trˇetı´ znak. Na za´kladeˇ teˇchto kombinacı´ zmeˇnı´ na urcˇity´ch vy´stupech data. Vy´stupy z toho
bloku potom vedou do patrˇicˇny´ch bloku˚ (blok nastavenı´ A/D prˇevodnı´ku˚, synchronizace
meˇrˇenı´ ovla´da´nı´ rele´...), ktere´ vyhodnocujı´ tyto kombinace. Prvnı´ prˇijaty´ dat indikuje,
co se bude nastavovat, naprˇ. parametry A/D prˇevodnı´ku nebo vzorkovacı´ frekvence. Ve
druhe´m prˇijate´m bytu je zpravidla informace o kterou perife´rii se jedna´, naprˇ. prvnı´ nebo
druhy´ A/D prˇevodnı´k a ve trˇetı´m bajtu je informace o ktery´ parametr se jedna´.
Data 1. Byte 2. Byte 3. Byte
0x72 cˇı´slo rele´ 0-rozepnuto, 1-sepnuto
0x74 cˇı´slo deˇlı´cı´ho pomeˇru vzork. frekvence
0-80MHz, 1-40MHz, 2-20Mhz ....
0x6f 1 - poslat nameˇrˇena´ data
0 - nic
0x73 0x6b 0 - spousˇteˇnı´ podle kana´lu A
1 - spousˇteˇnı´ podle kana´lu B
0x73 0x68 spousˇteˇcı´ hodnota
0x73 ostatnı´ 0 - spousˇteˇnı´ na sestupnou hranu
1 - spousˇteˇnı´ na vzestupnou hranu
0x70 0 - A/D prˇevodnı´k A nastavenı´
1 - A/D prˇevodnı´k B
0xff - reset znak, vzˇdy vynuluje prˇijı´macı´ blok na prˇijma´nı´ prvnı´ instrukce
Tabulka 2.1: Vyhodnocenı´ instrukcı´.
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3 OVLA´DACI´ SOFTWARE
Ovla´dacı´ program byl navrzˇen s na´sledujı´cı´m rozvrzˇenı´m prvku˚:
Obra´zek 3.1: Ovla´dacı´ program.
V prave´ cˇa´sti je ovla´dacı´ panel pro nastavova´nı´ vzorkovacı´ frekvence, rezˇimu˚ spousˇteˇnı´,
napeˇt’ovy´ch rozsahu˚ a vazeb signa´lu˚. A ve spodnı´ cˇa´sti tohoto panelu se vypisujı´ spocˇı´tane´
hodnoty napeˇtı´. Leva´ cˇa´st programu je cela´ urcˇena pro zobrazova´nı´ pru˚beˇhu˚ signa´lu˚.
3.1 Knihovna Qt
Ovla´dacı´ program pro PC byl napsa´n v jazyce C++ za pomoci knihovny Qt v. 4.6. Tato
knihovna byla zvolena z du˚vodu zjednodusˇenı´ psanı´ multiplatformnı´ch programu˚ bez
u´pravy zdrojove´ho ko´du pro jednotlive´ platformy. U´pravy ko´du jsou nutne´ prˇi pouzˇitı´
neˇktery´ch jiny´ch knihoven nezˇ Qt.
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Pro psanı´ programu bylo pouzˇito vy´vojove´ prostrˇedı´ Nokia Qt SDK ve verzi 2010.02.1,
ktere´ je ke stazˇenı´ z http://qt.nokia.com/downloads.
3.2 OpenGL
OpenGL je rozhranı´ pro programova´nı´ aplikacı´, ktere´ mu˚zˇe fungovat nad libovolny´m
hardware, ktery´ pracuje s pixely (ma´ frame buffer). V OpenGL je vsˇe popsa´no stavy a pro-
grama´tor svy´mi prˇı´kazy tyto stavy meˇnı´. OpenGL je neza´visle´ na platformeˇ a prostrˇednictvı´m
ovladacˇe komunikuje prˇı´mo s hardware (nikoli prˇes operacˇnı´ syste´m) [13].
Pro snı´zˇenı´ na´roku˚ na vy´pocˇetnı´ vy´kon procesoru jsou pru˚beˇhy napeˇtı´ vykreslova´ny
pra´veˇ pomocı´ rozhranı´ OpenGL, ostatnı´ prvky programu se vykreslujı´ pomocı´ prostrˇedku˚
operacˇnı´ho syste´mu.
O zobrazova´nı´ pru˚beˇhu dat se stara´ trˇı´da GLWidget, ktera´ deˇdı´ vlastnosti trˇı´dy QGLWi-
dget, ktera´ je standardnı´ soucˇa´stı´ knihoven Qt a umozˇnˇuje pouzˇı´vat rozhranı´ OpenGL. K
prˇijmutı´ nameˇrˇeny´ch dat je urcˇena metoda (slot) zobraz(float *data1, float *data2),
ktera´ prˇijme adresy ukazatelu˚ na pole nameˇrˇeny´ch dat a ty ulozˇı´. Potom se vyvola´ metoda
paintGL(), ktera´ prˇez rozranı´ OpneGL zobrazı´ nameˇrˇena´ data. Pomocı´ cyklu˚ posˇle gra-
ficke´ karteˇ pozice jednotlivy´ch bodu˚ vzorku˚ dat. K tomu pouzˇı´va´ funkci
glBegin(GL_LINE_STRIP), kde GL_LINE_STRIP znacˇı´, zˇe jednotlive´ body budou pro-
pojeny u´secˇkami.
3.3 Vy´pocˇty a filtr signa´lu
Ovla´dacı´ program pocˇı´ta´ a zobrazuje strˇednı´ a efektivnı´ hodnotu meˇrˇene´ho napeˇtı´. Vy´pocˇet
strˇednı´ hodnoty napeˇtı´ se prova´dı´ jako pru˚meˇr zmeˇrˇeny´ch hodnot.
Uavrg =
∑ni=0(ui)
n
(3.1)
Kde: i – je porˇadı´ zmeˇrˇene´ho vzorku.
n – je pocˇet zmeˇrˇeny´ch vzorku˚.
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Pro vy´pocˇet efektivnı´ hodnoty napeˇtı´ se pouzˇil na´sledujı´cı´ vztah [17]:
Ue f =
√∫ T
0 u2(t)dt
T
(3.2)
ktery´ byl upraven pro realizaci v jazyce C na:
Ue f =
√
∑ni=0(u2i )
n
(3.3)
K filtraci sˇumu v nameˇrˇeny´ch datech se da´ aktivovat filtr. Tento filtr pocˇı´ta´ plovoucı´
pru˚meˇr peˇti vzorku˚ signa´lu. Filtr dobrˇe filtruje napeˇt’ove´ sˇpicˇky signa´lu a uplatneˇnı´ na-
jde prˇedevsˇı´m u pru˚beˇhu˚ napeˇtı´ jako je sinus. U obdelnı´kove´ho pru˚beˇhu znacˇneˇ zaobluje
na´beˇzˇne´ a sestupne´ hrany. Toto zaoblenı´ naru˚sta´ se stoupajı´cı´m pocˇtem zobrazeny´ch pe-
riod signa´lu.
3.4 Ovladacˇe D2XX
V osciloskopu byl pouzˇit vy´sˇe zmı´neˇny´ prˇevodnı´k ze se´rˇiove´ho portu na USB FT232R.
K neˇmu vy´robce doda´va´ 2 verze ovladacˇu˚. Verze VCP vytva´rˇı´ v PC virtua´lnı´ se´riovy´
port ke ktere´mu lze prˇistupovat jako k jake´mukoliv jine´mu se´riove´mu portu. Nevy´hodami
tohoto rˇesˇenı´ jsou nizˇsˇnı´ maxima´lnı´ prˇenosova´ rychlost a nemozˇnost ovlivnit neˇktere´
vlastnosti komunikace. Proto byly vybra´ny ovladacˇe D2XX. Tyto ovladacˇe nezprˇı´stupnˇujı´
prˇevodnı´k prˇez virtua´lnı´ se´riovy´ port, ale umozˇnˇujı´ k neˇmu prˇistupovat pomocı´ knihovny.
Pouzˇitı´m teˇchto ovladacˇu˚ je nejvysˇsˇı´ mozˇna´ prˇenosova´ rychlost 3Mbod, ktera´ je zde
pouzˇita.
Pro prˇehlednost prˇi programova´nı´ byla naprogramova´na trˇı´da ftdi, ktera´ vyuzˇı´va´
vy´sˇe uvedene´ ovladacˇe D2XX ve verzi 2.06.02 pro OS Windows a ve verzi 0.4.16 pro OS
Linux. Trˇı´da obsahuje neˇkolik metod. Nprˇ. metodu vytvorKomunikaci() pro vytvorˇenı´
komunikace, metodu nastavParametry pro nastavenı´ komunikacˇnı´ch paramteru˚. Cˇasto
pouzˇı´vana´ metoda je odeslData(char[3]), ktera´ se pouzˇı´va´ pro posı´la´nı´ prˇı´kazu˚ osci-
loskopu, jako je zmeˇna napeˇt’ove´ho rozsahu, vazba signa´lu, vzorkovacı´ frekvence... Pro
prˇı´jma´nı´ dat z osciloskopu je urcˇena metoda prijData(), ktera´ ma´ na´vratovou hodnotu
typu bool, metoda nejdrˇı´ve zjistı´, zda je v prˇı´jmacı´m bufferu ulozˇen cely´ blok dat a po-
kud ano, nacˇte prˇijata´ data a slozˇı´ data rozdeˇlena´ prˇi posı´la´nı´ zpeˇt do pozˇadovane´ formy,
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vy´sledna´ data jsou pole dat typu float pro kazˇdy´ meˇrˇı´cı´ kana´l v rozsahu <-1;1>, protozˇe
takovy´ forma´t dat vyzˇaduje naprogramovana´ trˇı´da pro zobrazenı´ dat.
Nava´za´nı´ komunikace s FT232R zacˇı´na´ pomocı´ vola´nı´ funkce FT_ListDevices,
ktera´ zjistı´ pocˇet prˇipojeny´ch obvodu˚ FTDI. Pokud je nalezen alesponˇ jeden obvod, je
otevrˇena komunikace vola´nı´m funkce
FT_OpenEx(popis, FT_OPEN_BY_DESCRIPTION, &ftHandle), kde ”popis” je rˇeteˇzec
znaku˚, ve ktere´m je ulozˇen naprogramovany´ na´zev. Funkce tedy otevrˇe komunikace jen
s obvodem, ktery´ ma´ ve sve´ pameˇti nakonfigurovany´ pozˇadovany´ na´zev, v tomto prˇı´padeˇ
”osciloskop”. Pokud jsou nalezeny neˇjake´ FTDI obvody, ale zˇa´dny´ nema´ naprogramovany´
popis ”osciloskop”, tak k otevrˇenı´ komunikace nedojde a dojde ke zobrazenı´ varova´nı´ o
nenalezenı´ prˇipojene´ho osciloskopu.
Pro zajisˇteˇnı´ optima´lnı´ komunikace byla zmeˇneˇna velikost prˇijı´macı´ho a odesı´lacı´
bufferu dat vola´nı´m funkce FT_SetUSBParameters(ftHandle, prichozi, odchozi),
kde ”prichozi” je velikost prˇijı´macı´ho bufferu dat a je nastavena na hodnotu 6144 podle
pocˇtu prˇijmane´ho bloku dat. Odchozı´ buffer byl nastaven na nejnizˇsˇı´ mozˇnou velikost 64,
protozˇe se do osciloskopu posı´lajı´ pouze kra´tke´ povely.
Osciloskop je nutne´ prˇipojit prˇed spusˇteˇnı´m ovla´dacı´ho programu v PC, protozˇe
detekce prˇipojene´ho osciloskopu probı´ha´ jen prˇi spusˇteˇnı´ programu a dodatecˇna´ detekce
neni naprogramovana´.
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4 DOSAZˇENE´ VLASTNOSTI
Souhrn parametru˚ osciloskopu:
• napa´jenı´ z USB rozhranı´, max. spotrˇeba 490mA
• vzorkovacı´ frekvence 1,25 - 80 MHz nastavitelna´ v 7-mi krocı´ch
• rozlisˇenı´ 12 bitu˚
• 4 napeˇt’ove´ rozsahy: 1V, 2V, 10V, 20V
• prˇepı´natelna´ vazba vstupnı´ho signa´lu
• vstupnı´ impedance 1MΩ||19pF
• pameˇt dat 1536 vzorku˚ na kazˇdy´ kana´l
4.1 Zvlneˇnı´ napa´jecı´ho napeˇtı´
Pro oveˇrˇenı´ vypocˇı´tane´ho zvlneˇnı´ vy´stupnı´ho napeˇtı´ meˇnicˇu˚ bylo zmeˇrˇeno skutecˇne´ zvlneˇnı´
pomocı´ osciloskopu Agilent prˇi maxima´lnı´m odbeˇru osciloskopu - vzorkovacı´ frekvence
80MHz, vsˇechna rele´ sepnuta.
Meˇnicˇ napeˇtı´ Uzvl(p−p)[mV ] Uzvl(p−p)[mV ] Uzvl(p−p)[mV ]
U+3,3 70 31 (za L5) 24 (za L4)
U+1,2 100
U−3,3 20 13 (za L6)
Tabulka 4.1: Zvlneˇnı´ vy´stupnı´ch napeˇtı´ meˇnicˇu˚.
Z tabulky nameˇrˇeny´ch hodnot je videˇt, zˇe pouzˇitı´ LC filtru˚ pro filtraci napeˇtı´ pro
analogovou cˇa´st A/D prˇevodnı´ku˚ a napa´jecı´ napeˇtı´ OZ je u´cˇelne´, protozˇe zvlneˇnı´ napeˇtı´
u 3,3V napa´jenı´ snizˇujı´ vı´ce nezˇ o polovinu a u za´porne´ho napa´jecı´ho napeˇtı´ te´meˇrˇ o
polovinu.
Podle vy´pocˇtu v na´vrhu meˇnicˇe napeˇtı´ na −3,3V vysˇlo vy´stupnı´ zvlneˇnı´ 0,71mV
+ zvlneˇnı´ zpu˚sobene´ se´riovy´m odporem kondenza´toru˚. Pokud bude bra´na tato vypocˇtena´
hodnota jako pravdiva´, lze dopocˇı´tat se´riovy´ odpor pouzˇity´ch kondenza´toru˚.
∆VESR = ∆Vzmer−∆V = 20−0,71 = 19,29mV (4.1)
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RESR =
∆VESR
IOUT
=
19,29
54
= 0,3577Ω (4.2)
4.2 Proudovy´ odbeˇr
Odbeˇr proudu byl meˇrˇen pro neˇkolik rezˇimu˚ osciloskopu. Aby se nechala vypocˇı´tat spotrˇeba
samotne´ho A/D prˇevodnı´ku, bylo nutne´ meˇrˇit spotrˇebu s obouma prˇevodnı´kama prˇepnuty´ma
do u´sporne´ho rezˇimu, spotrˇeba s jednı´m aktivnı´m A/D prˇevodnı´kem a pro prˇedstavu o cel-
kove´ spotrˇebeˇ byly oba A/D prˇevodnı´ky aktivnı´.
fvzork[MHz] I1[mA] I2[mA] I3[mA] IAD[mA]
1,25 181,9 154,8 127,2 27,6
10,00 196,3 163,6 131,1 32,5
20,00 212,0 173,1 135,4 37,6
40,00 245,3 193,0 143,6 49,4
80,00 321,9 233,4 160,5 72,9
Imin[mA] 127,2
Imax[mA] 455,3
Tabulka 4.2: Odbeˇr proudu osciloskopu.
I1 je odbeˇr proudu prˇi zapnuty´ch obou A/D prˇevodnı´cı´ch.
I2 je odbeˇr proudu prˇi aktivnı´m jednom A/D prˇevodnı´ku a druhe´m v u´sporne´m rezˇimu.
I3 je odbeˇr proudu prˇi obou A/D prˇevodnı´cı´ch v u´sporne´m rezˇimu.
Rele´ byla prˇi tomto meˇrˇenı´ necha´na rozepnuta´, kromeˇ meˇrˇenı´ maxima´lnı´ho odbeˇru. Napeˇtı´
na USB bylo prˇi minima´lnı´ za´teˇzˇı´ 5,06V a prˇi maxima´lnı´ za´teˇzˇi 4,93V .
Z nameˇrˇeny´ch hodnot plyne, zˇe se zvysˇujı´cı´ se vzorkovacı´ frekvencı´ spotrˇeba jed-
notlivy´ch cˇa´stı´ stoupa´ prˇiblizˇneˇ linea´rneˇ.
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Obra´zek 4.1: Za´vislost odbeˇru proudu na vzorkovacı´ frekvenci.
4.3 Frekvencˇnı´ rozsah vstupu
K promeˇrˇenı´ frekvencˇnı´ charakteristiky vstupnı´ch obvodu˚ byl pouzˇit genera´tor HP 33120A
a ke kontrole vy´stupnı´ho napeˇtı´ multimetr HP 34401A. Protozˇe frekvencˇnı´ rozsah multi-
metru HP 34401A koncˇil u 10MHz, byla velikost amplitudy genera´toru bra´na od 10MHz
pouze z u´daje genera´toru. Napeˇt’ovy´ rozsah osciloskopu byl nastaven na 0,2V/dı´lek.
f [kHz] 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
UG[V ] 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.501 0.499 0.501
Um[V ] 0.502 0.501 0.497 0.498 0.499 0.501 0.498 0.498 0.497 0.497
Um[dB] 0.017 0.000 -0.070 -0.052 -0.035 0.000 -0.052 -0.052 -0.035 -0.070
f [kHz] 2000 5000 10000 15000
UG[V ] 0.500 0.500 0.500 0.500
Um[V ] 0.500 0.391 0.185 0.109
Um[dB] 0.000 -2.136 -8.636 -13.231
Tabulka 4.3: Frekvencˇnı´ charakteristika vstupu.
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Hodnota u´tlumu v dB byla vypocˇı´ta´na podle na´sledujı´cı´ho vztahu:
UmdB = 20 · log
Um
UG
[dB] (4.3)
Z na´sledujı´cı´ho grafu je videˇt, zˇe frekvencˇnı´ charakteristika odpovı´da´ vypocˇı´tany´m
hodnota´m v kapitole 1.1.2.
Obra´zek 4.2: Frekvencˇnı´ rozsah vstupnı´ cˇa´sti osciloskopu.
4.4 Prˇesnost meˇrˇenı´
Prˇesnost meˇrˇenı´ nejvı´ce ovlivnˇujı´ dva faktory. Prvnı´ je pru˚nik rusˇenı´ z digita´lnı´ cˇa´sti os-
ciloskopu a meˇnicˇu˚ napeˇtı´ do vstupnı´ch obvodu˚, ktere´ je viditelne´ prˇedevsˇı´m prˇi dvou
nejnizˇsˇı´ch napeˇt’ovy´ch rozsazı´ch, ale prˇi uzemeˇnı´ vstupu jesˇteˇ klesne.
Druhy´m faktorem je prˇeslech mezi kana´ly, zpu˚sobeny´ pravdeˇbodobneˇ blı´zkostı´ vstupnı´ch
obvodu˚ jednotlivy´ch kana´lu˚, ktere´ se ovlivnˇujı´ kapacitnı´ a indukcˇnı´ vazbou. Pro vyloucˇenı´
vza´jemne´ho ovlivneˇnı´ meˇrˇı´cı´ch kana´lu˚ po spolene´ napa´jecı´ veˇtvy byl uzemeˇn vstup OZ
OPA356 meˇrˇı´cı´ho kana´lu B prˇes kondenza´tor o kapaciteˇ 47nF na zem a meˇrˇı´cı´ signa´l
prˇiveden na vstup meˇrˇ. kana´lu A.
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Na na´sledujı´ch obra´zcı´ch jsou videˇt prˇeslechy mezi meˇrˇı´cı´mi kana´ly. Vstupnı´ signa´l
je vzˇdy prˇiveden na meˇrˇicı´ kana´l A, ktery´ ma´ nastaveny´ napeˇt’ovy´ rozsah 2V/div a stej-
nosmeˇrnou vazbu signa´lu. Vzorkovacı´ frekvence byla nastavena na 80MHz. U prvnı´ho
obra´zku byl meˇrˇı´cı´ kana´l B nastaven na napeˇt’ovy´ rozsah 0,1V/div a vstup byl neuzemeˇn.
Na druhe´m obra´zku byly nastaveny stejne´ parametry, ale vstup konektoru byl uzemeˇn.
Trˇetı´ obra´zek ukazuje pokus s uzemeˇny´m vstupem OZ OPA356. Na poslednı´m obra´zku
je zobrazen prˇeslech prˇi napeˇt’ove´m rozsahu meˇrˇ. kana´lu B 2V/div, prˇi tomto napeˇt’ove´m
rozsahu je charakter prˇeslechu odlisˇny´.
Obra´zek 4.3: Prˇeslech mezi meˇrˇı´cı´mi kana´ly 1.
Obra´zek 4.4: Prˇeslech mezi meˇrˇı´cı´mi kana´ly 2.
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Obra´zek 4.5: Prˇeslech mezi meˇrˇı´cı´mi kana´ly 3.
Obra´zek 4.6: Prˇeslech mezi meˇrˇı´cı´mi kana´ly 4.
Prˇeslechy mezi meˇrˇicı´mi kana´ly by se daly minimalizovat u´pravou na´vrhu plosˇne´ho
spoje, kdy by se soucˇa´stky jednotlivy´ch meˇrˇ. kana´lu umı´stily da´le od sebe a uzavrˇely se do
stı´nı´cı´ho plechu. Rusˇenı´ zpu˚sobene´ spı´nany´mi meˇnicˇi napeˇtı´ by se mohlo snı´zˇit pouzˇitı´m
indukcˇnostı´ s uzavrˇeny´m magneticky´m ja´drem v meˇnicˇı´ch pro +1,2V a +3,3V , protozˇe
v realizovane´m prototypu byly pouzˇity indukcˇnosti s otevrˇeny´m magneticky´m ja´drem. V
meˇnicˇi na −3,3V byl pouzˇit jiny´ typ indukcˇnosti s uzavrˇeny´m mag. ja´drem.
45
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
4.5 Cˇasovy´ rozsah stupnice a obnovovacı´ frekvence
Zmeˇna cˇasove´ osy (rozsah cˇasu na dı´lek) se prova´dı´ zmeˇnou vzorkovacı´ frekvence A/D
prˇevodnı´ku˚. Ze vzorkovacı´ frekvence a pocˇtu meˇrˇeny´ch dat, ktery´ch je 1536, vycha´zı´
hodnota cˇasove´ za´kladny. Ta je vypocˇı´ta´na´ podle T/dilek =
1
fvzork
·(pocet vzorku)
pocet dilku na stupnici a naprˇ.
pro vzorkovacı´ frekvenci 10MHz vycha´zı´ rozlisˇenı´ 15,36 µSdilek .
Tyto vy´sledne´ hodnoty jsou netypicke´ pro osciloskop. Pro zajisˇteˇnı´ obvykly´ch hod-
not cˇasove´ stupnice by se mohl posı´lat jiny´ - mensˇı´ pocˇet vzorku˚, ale tı´m by se nevyuzˇila
RAM pameˇt v FPGA obvodu, proto byla da´na prˇednost teˇmto cˇasovy´m rozsahu˚m.
Obnovovacı´ frekvence meˇrˇeny´ch pru˚beˇhu je ovlivneˇna prˇenosovou rychlostı´ dat do
PC, a jejich pocˇtem, vzorkovacı´ frekvencı´ a synchronizacı´ meˇrˇenı´. Da´ se zpocˇı´tat jakou
soucˇet doby prˇenosu dat do PC - tp + doby ukla´da´nı´ meˇrˇeny´ch dat do pameˇti - tukl + doby
do spusˇteˇnı´ meˇrˇenı´ tsp. Prˇenosova´ rychlost dat je 3MBod, prˇena´sˇı´ se 1 start bit, 1 stop bit
a 1 byte dat, takzˇe prˇenosova´ rychlost dat je 3E6 810 = 2400000
bit
s = 350000
B
s . Protozˇe
se prˇena´sˇı´ celkem 6144 byt dat, je tp = 6144350000 = 0,01755s. Doba ukla´da´nı´ dat je rovna
tukl = 1536 1fvzork [s].
Doba spusˇteˇnı´ meˇrˇenı´ za´visı´ na aktua´lnı´m pru˚beˇhu vstupnı´ho signa´lu a u´speˇsˇnosti
vyhodnocenı´ spousˇteˇcı´ uda´losti. V nejidea´lneˇjsˇı´m prˇı´padeˇ bude trvat dva hodinove´ takty
vzorkovacı´ frekvence. Tento prˇı´pad nastane, kdyzˇ prˇijde povel z PC o mozˇnosti zaha´jit
meˇrˇenı´ a v tomto okamzˇiku zacˇne vstupnı´ signa´l prˇekracˇovat komparacˇnı´ u´rovenˇ (pro
synchronizaci na vzestupnou hranu). V prvnı´m taktu hodinove´hu signa´lu musı´ by´t tedy
vy´stup kompara´toru ve spousˇteˇcı´m bloku ’0’ a ve druhe´m taktu musı´ kompara´tor vyhod-
notit spousˇteˇcı´ podmı´nku jako splneˇnou a na vy´stupu mı´t hodnotu ’1’. Po splneˇnı´ te´to
podmı´nky se zacˇnou meˇrˇena´ data ukla´dat do pameˇti.
Nejdelsˇı´ doba spusˇteˇnı´ meˇrˇenı´ nastane v prˇı´padeˇ, zˇe beˇhem 50000 hodinovy´ch taktu˚
nedojde k vyhodnocenı´ spousˇteˇcı´ uda´losti a po te´to dobeˇ dojde k automaticke´mu spusˇteˇnı´
meˇrˇenı´.
Nejnizˇsˇı´ mozˇna´ obnovovacı´ frekvence nastane prˇi nejnizˇsˇı´ vzorkovacı´ frekvenci a
nevyhodnocenı´ spousˇteˇcı´ uda´losti kompara´torem.
Tobn = tp+ tukl + tsp = 0,01755+1536 11250000 +50000
1
1250000 .= 0,05878s
fobn = 1Tobn = 17[
snimku
s ]
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Nejvysˇsˇı´ obnovovacı´ frekvence je prˇi maxima´lnı´ vzorkovacı´ frekvenci a okamzˇite´m
spusˇteˇnı´ meˇrˇenı´.
Tobn = tp+ tukl + tsp = 0,01755+1536 180·106 +2
1
80·106 .= 0,01757s
fobn = 1Tobn = 56,9[
snimku
s ]
4.6 Kalibracˇnı´ signa´l
Kalibracˇnı´ obdelnı´kovy´ signa´l je generova´n na vy´stupu FPGA. Jeho frekvence je 1kHz.
Aby velikost napeˇtı´ byla 1V , je napeˇtı´ z vy´stupu FPGA snı´zˇeno odporovy´m deˇlicˇem R36
R37, vy´stupnı´ odpor deˇlicˇe je da´n paralelnı´ kombinacı´ obou odporu˚ R36||R37 a vycha´zı´
150Ω.
Prˇi prakticky´ch testech se vsˇak projevilo zvlneˇnı´ napa´jecı´ho napeˇtı´ FGPA obvodu a
je lepsˇı´ pouzˇı´t jiny´ zdroj kalibracˇnı´ho signa´lu.
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5 SROVNA´NI´ S OSCILOSKOPY DOSTUPNY´MI NA TRHU
Pro vy´beˇr vhodne´ho osciloskopu ke srovna´nı´ byla spocˇı´ta´na prˇiblizˇna´ celkova´ cena os-
ciloskopu, za kterou by se nechal sestavit. Ceny soucˇa´stek byly bra´ny z cenı´ku˚ prodejcu˚
Farnell a GME. Clekova´ cena by tedy vysˇla prˇiblizˇneˇ na 4000 Kcˇ. K porovna´nı´ parametru˚
byl vybra´n osciloskop Voltcraft DSO-2090 USB, 40 MHz [18]. Jeho prodejnı´ cena je
prˇiblizˇneˇ 5500 Kcˇ.
Parametr Osciloskop Voltcraft Osciloskop bak. pr.
Napeˇt’ove´ rozsahy 0 - 35 V 1V, 2V, 10V, 20V
Vzorkovacı´ frekvence 100MHz 80MHz
Rozlisˇenı´ A/D prˇevodnı´ku 8 bitu˚ 12 bitu˚
Pameˇt’ dat 32 kbps/kana´l (4000 vzorku˚/kana´l) 1536 vzorku˚/kana´l
Napa´jenı´ USB USB
Vstupnı´ impedance 1MΩ||50pF 1MΩ||19pF
Tabulka 5.1: Porovna´nı´ vlastnostı´ osciloskopu˚.
Parametry osciloskopu Voltcraft jsou podobne´ s navrzˇeny´m osciloskopem ve vzor-
kovacı´ frekvenci, napa´jenı´ a napeˇt’ovy´ch rozsazı´ch. Voltcraft ma´ veˇtsˇı´ pameˇt’ pro meˇrˇena´
data, cozˇ se mu˚zˇe neˇkdy uka´zat jako vy´hoda. Naopak ma´ mensˇı´ rozlisˇenı´ A/D prˇevodnı´ku˚.
Frekvencˇnı´ rozsah vstupu osc. Voltcraft je 40MHz, to je vysˇsˇı´ hodnota nezˇ zde navrzˇeny´
osciloskop.
Z hlediska softwaru ma´ Voltcraft implementova´no vı´ce matematicky´ch funkcı´, vcˇetneˇ
spektra´lnı´ analy´zy signa´lu a umozˇnˇuje nastavit delsˇı´ cˇasy cˇasove´ za´kladny.
Osciloskop Voltcraft pracuje pod OS Windows a ma´ mozˇnost spolupracovat s pro-
gramem LabVIEW. Navrzˇeny´ osciloskop neumozˇnˇuje propojenı´ s LabVIEW, ale pracuje
i pod OS Linux.
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6 ZA´VEˇR
Cı´lem pra´ce bylo navrhnout kompletnı´ osciloskop prˇipojeny´ k PC prˇez USB rozranı´ spolu
s ovla´dacı´m programem. Pozˇadovane´ pramatry byly: minima´lnı´ frekvencˇnı´ rozsah 5MHz,
vzorkovacı´ frekvence alesponˇ 10MHz, rozlisˇenı´ 12 bitu˚ a napeˇt’ovy´ rozsah alesponˇ 1V.
Dosazˇene´ vlastnosti jsou: frekvencˇnı´ rozsah 10MHz prˇi poklesu signa´lu o 6dB,
vzorkovacı´ frekvence 80MHz, rozlisˇenı´ 12 bitu˚ a napeˇt’ovy´ rozsah 1 - 20V. Omezenı´
frekvencˇnı´ho rozsahu bylo popsa´no v kapitole 1.1.2. Prˇi akceptova´nı´ vysˇsˇı´ho zkreslenı´
signa´lu prˇi vysˇsˇı´ch frekvencı´ je mozˇne´ zvy´sˇit meznı´ frekvenci vy´meˇnou prˇı´slusˇny´ch kon-
denza´toru˚ a dosa´hnout tak vysˇsˇı´ho frekvencˇnı´ho rozsahu. Pouzˇite´ OZ majı´ sˇı´rˇku pa´sma
200MHz a 270MHz, takzˇe je mozˇne´ ji zveˇtsˇit.
Osciloskopu je napa´jen z USB sbeˇrnice a proto byl navrzˇen pro napa´jecı´ napeˇtı´ 5V ,
ktere´ ma´ USB port k dispozici. V prˇı´padeˇ potrˇeby je mozˇnost napa´jenı´ z jine´ho zdroje
5V s tolerancı´ napeˇtı´ 5%, volba napa´jenı´ se prova´dı´ prˇepnutı´m propojky JP1. Protozˇe se
uka´zalo napa´jenı´ z USB jako spolehlive´, nebyl vyveden konektor pro externı´ napa´jenı´. S
ohledem na maxima´lnı´ povoleny´ proudovy´ odbeˇr z USB byly pouzˇity spı´nane´ regula´tory
napeˇtı´, ktere´ majı´ vysˇsˇı´ u´cˇinnost nezˇ linea´rnı´ regula´tory napeˇtı´. Naprˇ. 3,3V regula´tor ma´
dosahovat u´cˇinnosti 94%, v prˇı´padeˇ pouzˇitı´ linea´rnı´ho regula´toru by byla u´cˇinnost jen
66%.
Prˇi porovna´nı´ s vybrany´m proda´vany´m osciloskopem ztra´cı´ na frekvencˇnı´m roz-
sahu vstupu. Tuto nevy´hodu vsˇak lze odstranit podle vy´sˇe uvedene´ho postupu. Velikost
pameˇti dat je zde omezena´ pouzˇity´m typem hradlove´ho pole. Pameˇt’ dat by se mohla zvy´sˇit
prˇida´nı´m externı´ RAM pameˇti nebo vy´meˇnou FPGA obvodu s vysˇsˇı´ velikostı´ vnitrˇnı´
RAM pameˇti. Tato u´prava by se vsˇak neobesˇla bez nove´ho na´vrhu plosˇne´ho spoje.
Z cˇasove´ho hlediska nebylo implementova´no vı´ce matematicky´ch funkcı´ nebo delsˇı´
cˇasova´ za´kladna.
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A SCHE´MA ZAPOJENI´
Obra´zek A.1: Sche´ma vstupnı´ cˇa´sti osciloskopu.
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Obra´zek A.2: Sche´ma logicke´ cˇa´sti osciloskopu.
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Obra´zek A.3: Sche´ma napa´jecı´ cˇa´sti osciloskopu.
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B OSAZENI´ PLOSˇNE´HO SPOJE
Obra´zek B.1: Spodnı´ strana plosˇne´ho spoje.
(zmensˇeno)
Obra´zek B.2: Osazenı´ spodnı´ strany
plosˇne´ho spoje.
Obra´zek B.3: Vrchnı´ strana plosˇne´ho spoje.
(zmensˇeno)
Obra´zek B.4: Osazenı´ vrchnı´ strany
plosˇne´ho spoje.
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C VY´SLEDNA´ REALIZACE
Obra´zek C.1: Vy´sledna´ realizace osciloskopu.
